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論文内容の要旨 
 
日本は超高齢社会であり、今後の高齢者増加に伴う医療・介護費用の増加による社会的負担を軽減
させるために、厚生労働省が推進している「健康日本 21（第２次）」において健康寿命の延伸を勧め
ている。その方法の一つとして、歩くことを中心とした身体活動を増加することが挙げられている。
ヒトの歩行において、地面から受けた力は、足部を介して全身に伝えていく。足部は多くの関節から
構成されており、足部を動かす時は矢状面、水平面、前額面の関節運動を組み合わせた複合運動とな
っている。したがって、足趾を含めた足部で床を押す力については、1軸の鉛直方向だけでなく、３
軸方向で捉えることが重要である。 
リハビリテーション医療の臨床では、足部の疾患を呈した患者や高齢者に対して、種々の足趾運動
が適用されてきた。また、臨床で歩行練習を行う場合、より良いとされる歩き方を反復練習する方法
がある。しかし、歩行中に各足趾がどのように床を押しているかについて、成書でも十分に明らかに
なっておらず、足趾の押し方に良いと言える基準がない。従来から行われている歩行分析では、歩行
時に各足趾で床をどのように押しているかを計測することができない。以上のことから、歩行中に各
足趾でどのように押すかという基準が経験に基づく主観的なものではなく、より良い押し方に近づ
いたかという客観的な基準で行うことが必要である。 
このような背景のもとに、本論文では、歩行中に各足趾で床を押す力の方向の時間変化を計測でき
るシステムの開発し、歩行時に各足趾でどのように押しているかを明らかにし、床を押すパターンの
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分類方法を提案することを目的としている。具体的には、小型３軸力覚センサを６個組み込んだ履物
を作成し、歩行中に各足趾がどのように床を押しているかを計測できるシステムを開発している。次
に、歩行時に各足趾が床を押す力ベクトル（以下、床押力ベクトル）を計測し、その特徴点の解析方
法を考案している。最後に、歩行時の各足趾床押力ベクトルから各足趾の押し方を分類する方法を提
案している。 
 
本論文は、７章から構成されている。 
1章は、序論で靴型の計測システムを開発した背景と本研究の目的について述べている。具体的に
は、超高齢社会における健康寿命延伸のための歩行の重要性と、足趾の役割について触れ、従前の研
究では足趾の働きが十分には計測されていないことを述べた上で、歩行時の足趾活動の計測の必要
性を主張している。 
２章では、本論文で用いるヒトの足部の骨格などの解剖学的特徴について述べ、歩行中に足部で床
を押す力に関する先行研究を概説している。さらに、歩行時の足関節だけでなく足趾を含んだ足部の
各部位の働きを分析することの重要性を指摘し、実際の歩行中に各足趾はそれぞれどのように支持
し、蹴り出しているかというパターンに関して未だ十分に明らかにされておらず、軽量で関節運動の
妨げが少ない計測システムの開発と歩行時の各足趾の動きを分析することが課題であると述べてい
る。 
３章では、６個の小型 3 軸力覚センサを埋め込んだ履物を作成し、これを利用した歩行時に各足
趾床押力ベクトルを計測できるシステムの開発について述べ、その測定結果の妥当性の検証結果に
ついて述べている。 
４章では、開発した足趾床押力ベクトル計測システムを用いて、3種類の歩行速度条件で各足趾の
床押力ベクトルを計測し、歩行速度により、各足趾の使い方に変化があることを確認している。 
５章では、開発した計測システムを用いて得られた床押力ベクトルのピーク値体重比とその発生
時間を変量としたクラスター分析を行い、歩行における足趾床押パターンを分類し、各足趾の押し方
の違いを明確に示している。 
６章では、開発した計測システムを使って計測した結果に基づき足趾床押パターンを分類する方
法の限界と今後の展望について述べている。 
最後に７章では、各章で得られた結果を総括し、本論文の成果を明確にしている。 
以上のように本論文は、歩行中に各足趾が床を押す力の方向の時間変化を計測できるシステムの
開発と、各足趾が床を押すパターン分類方法の提案に関する研究をまとめたものである。 
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論文審査結果の要旨 
 
本研究は、歩行中に各足趾が床をどのように押すかという評価が経験に基づく主観的なものでは
なく、客観的な評価が行えるようにするため、歩行時に足趾が床を押す力ベクトルの計測システムと
解析方法を開発し、健常者での客観的な足趾使用パターンの基準を作成することを目指している。 
本研究の意義について審査を行った。 
厚生労働省が推進している「健康日本 21（第２次）」では，健康寿命を延伸する方法の一つと
して、歩くことを中心とした身体活動の増加を挙げている。リハビリテーション医療の臨床で歩
行練習を行う場合、より良い歩き方の学習を目的として歩行練習を行う場合があるが、歩行中に
各足趾がどのように床を押しているかについて，十分に明らかになっておらず，足趾の押し方に
良いと言える基準がないのが現状である。 
従来から行われている歩行分析では、歩行時に各足趾で床をどのように押しているかを計測
することができない。そのため臨床現場では、足趾の押し方などの指導が経験に基づいた主観的
な内容になっている。開発された計測システムと解析方法を用いることで、足趾の使い方を客観
的に分かりやすく示すことでき、治療効果の評価を治療者だけでなく患者も的確に理解できる
ようになることが期待できる。 
すなわち、本システムは、リハビリテーション医療における Evidence Based Medicine の一
翼を担うものとして期待できることから、本研究の意義は認められると判断した。 
次に、開発した計測システムは新規性のある計測システムであるので、妥当性について審査
した。 
本計測システムと同等の情報を得られる計測システムはないが、足部全体で床を押す力ベク
トルを計測できるものとして、床反力計がある。歩行時の床を押す力ベクトルを、本計測システ
ムと床反力計とで同時に計測し、その結果を比較している。すなわち、本計測システムの６個の
小型３軸力覚センサで計測された力ベクトルを１つに合成し、床反力計で計測された力ベクト
ルと比較している。力ベクトルの鉛直方向成分、前後方向成分、内外方向成分の時間変化はほぼ
相似しており、本計測システムの計測結果には、妥当性が認められると判断した。 
また、本研究で提案している分析方法について審査を行った。 
本分析方法は、足底より計測した６個の床を押す力ベクトルの鉛直方向成分、前後方向成分、内
外方向成分の特徴値（ピーク値と、ピーク発生時間）を変量とし、各変量を標準化した平方ユー
クリッド距離を求め、Ward 法によるクラスター分析を行っている。標準化した平方ユークリッ
ド距離は、標準化を行なうことでデータの持つ性質の差が性質ごとに開きがないように配慮してい
るので、力の単位であるピーク値と時間の単位であるピーク発生時間の単位の違う特徴量の分析に
適している。Ward 法は、クラスターで各値からその質量中心までの距離を最小化するため、他の距
離関数に比べて分類感度が高いといわれるものである。以上より本分析方法で用いている標準化し
た平方ユークリッド距離の Ward 法によるクラスター分析の利用は問題なく適切であると判断し
た。 
以上のように、本論文では、リハビリテーション医療の臨床において、歩行中に各足趾が床をどの
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ように押すかという評価が経験に基づく主観的なものが多い現況に対して、客観的な評価を行うた
め、携帯可能な計測システムを開発し、その計測結果の分析方法も提案している。さらに計測システ
ムの妥当性と信頼性も検証している。また、実際に計測と分析を行い、歩行時の足趾の使い方のパタ
ーン分類を行い、特徴的な２パターンを抽出している。 
本論文は、リハビリテーション医療の分野に貢献できる成果を示す意義のある内容であり、博
士学位論文として価値あるものと認める。 
